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　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　The　fact　that　the　directionality　of　pressure　wave　increases　as　its　wave　length　decreases　is
quite　wel1・known・　More　precisely　speaking，　the　directionality　increases　as　a〃　does　where
αdenotes　the　dimension　of　the　source　of　pressure　wave　andλits　wave　length．
　正【ere　the　author　gave　to　this　a／λaphysical　meaning　which　is　readily　perccivab工e．　That
is　to　say，　in　tbe　region　pretty　far　from　the　wave　source，　the　wave　may　be　approx葦mated　as
conjcally　spread｝ng　one　and　λ／αequals　to　the　tangent　of　the　half　value　of　the　vertex　angle
of　this　cone．
　Therefore　it　is　obvious　that　with　the　augmentat量on　of　a／λthe　cone　of　wave　sharpens　and
at　the　same　time　the　directionality　increases．
1　序 言
　電磁波にしろ音波にしろ一般に波動については，そ
の波長が短くなるにつれて指向性の増すことは周知の
事柄であり，既にいろいろな研究が行われている1）。
しかしそれらは多くべッセル函数などを使つたやや複
雑なものである。
本文は，ピストン式の音源による音波を考え，音波
の広がり具合の大体の目安を得ることによつて，指向
性が波長により如何に変わるかを簡単に察知する一方
法を求めたものである。
皿　振動円板による吾波
　振動している円板を考え，しかも簡便のために，円
板上の各点Qt－・体になつて振動している即ち各時刻々
々についてすべての点の変位は等しいものとしよう。
　円板上の各点がそれぞれ球面波の点状音源として働
き，円板の片側にだけ音波を出していると考えれば，
このような素元波を合成することによつて，振動円板
による音波が得られる。またこの場合の音波について
の速度ポテンシヤルは，一般の振動面により生ずる速
（1）H．Stenzel，　E．　N．　T．4（1927），239．
　　R．BLindsay，　Phys．　Rev．32（1928），515．
　　H．Backhaus，　Ann・d・Phys，5（1930），1
　　など・
度ポテンシヤルに対ナるtzイレーの式からも直ちに誘
導することができる2）。
　即ち円板上の点をPノ，P！℃の微小面積をds，円
板上各点の速度をu。eiwt，円板外の点をP，　Pと
P，との距離をrとすれば，P点での速度ポテyシ
ヤルqpは，
　　伽一一去～～・・e…t≒ん「ぬ　　（・）
によつて与えられるのである。
　ここに澄は，音速をCとして，to＝　kcの関係にあ
る常敬であり，従つて振動数を〃，波長をλとすれ
ば，
　　硝一2讐”一与　　　（・）
のように表わされる。層
　速度ポテンシヤルがわかれば，任意の点での音圧P
及びそこの速度成分U，V，　fVなどは直ちに
　　　　・一一確，　　　（・）
　　一蓄，v－－eall；一，…嘉　　　（4）
によつて与えられるわけである。ここにPoは気体の
密度を表わす。
置　指向性に封する吟味
（2）　Rayleigh，‘‘Theory　of　Sound”vol　II・§302・
（95）
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音の強さの分布を見るために，先ず円板の中心に立
てた垂直線上における音の強さの変化を調べよ5。
円板を細い円環の集りと見て，（1）式の積分を行えば
よいのである。
de－j
P
　　　　　　　　　第　1　図，
　円板の中心を0，半径xでrPM　dxの円環の上の点
をP1とし，　OP＝r，　PlP＝1とすれば（第1図），
　　　12＝x2十r2　t　　　ds＝＝2πxdx
である。従つて点Pでの速度ポテンシヤル伽は，
円板の半径をaとして，
・p－一圭；ω‘～α弓乃z2融
　　　　　　　　　　0
　　　－一・…e・・t～ゾ融r吻
　　　　　　　　7°　　●
　　　一　一　－zl”°差叫｛・一僻繭一・一・加｝（5）
　故に点Pでの音圧Pは，
　　P－－P。讐一一趣。e…t｛・一・加蕊
　　　　一一e－’ik「｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
のように与えられ，これの実数部分をルとすれば
　　　P・　＝一ρ。CU・｛C・SkV／a2＋r2・－C・Shr｝C・Sω♂
　　　　一ρ・cu・｛・i・・kVE・＋・・一・i・・司・i・ωt　C7）
となる。
　音波の強さは，音波に直角な単位面積を通るエネル
ギーの流れの平均値として定められ，これを1とすれば
　　　　1＝Pr2／PeC
である。但しP。2はP。2の平均値を示す。
　（7）式を（8）式に入れれば，
　　　s～‘＋望曲娩
　　　　　t
　　　　－÷～‘＋7呼・魏弓
　　　　　　　t
　　｛cos々、／。2＋グトcos虚7｝2・
　　　十｛sinkl／a2十72－sin　kr｝2
　　　　＝＝2－2cosk（1／a2十r2－「）
（8）
　　　　＝4・in27＜V’a・＋r・一り
などであることを考えることにより，直ちに
　　　　　　　　　．　k　　　1＝2　P・　・　u・2　sin2’t（Va2＋F’一・）
　　　　　　　　　．　　x　　・・2ρ・cu・2s1・2丁（・／b2＋r2・一「）
を得る。　　　　　　　　　　　．
1がrにより如何に変わるかを見るために，
　　　　e＝1／a2十〆t－r
とおけば，
　　d4　　　　r　　drr・。・＋。・『1＜o
（9）
??
であることから，gはrが増すとともに一様に滅少
することが知れる。
　故に　4＝λ／2　となるrを〆ユとすれば，プ＝〆1に
おいて／は最大値をとり，それから先では1は一様
に減少することがわかる。
　r＜r1の範囲では，4は2／2より大きく．その値
如何によつて1は最大値と零との間を変動する。
　1
　3入　　uo｝　；N
?
?
の入3＝
????????? 」???????、、???? ??。《?、、??，「??…????????? ー?」 ?????????????，「?????????? ?????
　　　　　　　　　　　　　　　・7Lt
　　　　　　　　　第　2　図
従つて例えばa＝3Zとしてみれば，　rに対する4
及び1の変化の様子は第2図のようになるσ
　λ〈aであるとし，特にaく〆の範囲を考えるとす
れば，
　　　　e－　rl》／1＋（÷）2　－r÷一夢
としてもよく，なお更に（a2／わく．rとすれば
　　　　　　　　　。　　πa2　　　f÷2ρ・c　e「・2sln22Z・r
　　　　．　π2Po　CUu2　a4　1
　　　　一　　　　2λ2　　　　r2
とおける。
⑳式が成立つ場合には，前述のrlは
　　　　a2／（2r）＝＝λ／2
を満たすrとして求められ，従つて
（94）
（11）
（12）
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　　　　rl＝a2／λ　　　　　　　　　　　　　（13）
である。故に（a2／わくrというのは，　rl〈rといつて
よいことになる。
　働式は一般の球面波に対する波動の強さの式に他な
らず，従つてrがr1より大きい所では，波はほぼ
球面波として広がると考えてよいことを意昧してい
る。それに反してrくr1の範囲では，波の強さはプ＝71
における最大値と零との間の値を繰返えしているので
あるから，波のエネルギーは大体において，円板に直
角な円筒申に収められていると見てよいであろ5。
このよ5にして，波が広がるおおよその有様は第3図
．＿一・1露F雑
　　　　　　　　　第　3　図
のように表わされることになり，指向性を示す一つの
量として，rがrコより大きい範囲で波が円錐状に広
がるときの円錐の頂角をとることができると考えられ
る。
　rがf－1になるまでは波の領域け大体円筒状として
よいのであるから，r・＝r1における波の広がりの半径
はほぼaとおける。
　故に円錐の半頂角θは（第3図），
　　　　　　a　　　2　　　tanθニ　ー　　＝＝－　　　　　　71
によつて与えられることになる。
w　結 言
??
　ビスhy式音源による音波の場合，波長をゐピス
トン半径をaとして，a／λが大きい程指向性が強く
なることは周知の事実であるが，a／λなる量に見安い
意味付けを行うことができた。
　即ち音源より遠い所では波は大体円錐状に広がると
考えてよく，この円錐の半頂角のタソジエントがλ／a
に等しくなるのである。
　故にa／aが犬きければ，円錐は鋭く指向性は強く
なるわけである。
（95）
